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.(ウ) トルートンの親則 (Trouton'srule):輯体 1モル当I)の気化熱 L とその軟体
の沸点 Tliとの問に実験的に関係 L/T8- 21cal/mol･K が成 り立っている.
このことは,液体の沸点におけるエントロピー増加ASが,液体にほぼ共通して,
21Gal/nol･K であることを示唆する.なぜなら,この液体の蒸気が凝揺するとき,



































して Hel.Lh.ltzの自由エネルギー F を,独立変数を -T,P にとったときは
Gibbsの自由エネルギー G を去るのが L'便利である"などとして,われわれは適
当に_(適切に)使い分けているが,その根拠を訊かれたとき,自分自身に納得の行く,
質問者に対して説得力のある答えが出来るか?
熱力学第1法則により,系の得る熱量 dQ は dQ-dU+pdV である.等積過
程では dQ-dU.系と外界が熱平衡にあって,両者の温度が等しければ,系が熱
dQ を得る,.つまり外界が dQ-dU を失うことによる外界のエントロピーの減少
が dU/T であって,反応は dS-dU/T>0 の方向に進行する.両辺に -T
を乗ずれば,dU-TdS<0.dU-TdS は等温過程では dF(F≡U-TS)
に等しい.つまり,反応は dF<0 の方向に進行する.
等圧過程では dQ-dU十pdV.系と外界の温度が等しければ,系が dQ を得
る,つまり外界が dQ-dU十pdV を失うことによる外界のエントロピーの減少
が (dU+pdV)/T であって,反応は dS-(dU+pdV)/T>0 の方向に進行
する.両辺に -T を乗ずれば,dU+pdV-TdS<0.dU+pdV-TdS は




























エントロピ｣が増大するのは klnN-E/T>0,すなわち N> exp(E/kT)の
ときである.つまり E がこ一定なら Nが増せば '誤写†'を生じ,Nを増しても
一`誤写〟が生じないためには E が大きくなくてはならない.生物の進化を遺伝子
た盛り込まれる情報量の増大,したがって今の簡単なモデルでは N の増大,と考






















例えば r呼吸｣ についても,われわれはそれを rきれいな垂気を吸って,汚れた空
気を吐くJ ことだと考えている.しかし,吸うのは 0 2 で,吐くのは 旦0 2 である.
旦 だけ余分にくっつけて吐いているのである.呼吸という行為は不経済な行為だろ
うか? また,水を飲むことについても,飲むのは H20 であり,出すのは,たとえ
ば尿素を加えて H之0+CO(NH2)之である.これもまた,不経済な行為なのだろ
うか? 一般に r生きるJ ことはなにか,不可避的に r不経済J なことなのだろうか?


























生物の示す特徴的な特徴一 個体の維持 ･成長 ･増殖などの現象 (少し恰好よく言え
ば r正常な特異的構造の積極的推持｣)紘,一見エントロピー増大Rflに反するように





































何か う 何か :エントロピー増大
r何か｣ は何 9
低エントロピー物質 -一 生物 -一 高エントロピー物質
(頚境) (維持 ･成長) (環境)
ピーの物質に変化し,
これら全体をひっくるめば,生物体部分でエントロピーが減少していても,全体では
エントロピーが増大する.上の枠内にそのことを図式的に描いた. (その r何かJ が
何であるかは,次の次の章(§4)で論ずる.)



































































-放射熱量 とおき, TD-393K を用いれば,Tu-278K を得る.































より T0-302K が得られる.この値は地表温度の平均値 15℃=288K をやや上回
るが,天井の性賓を少 し変える (太陽輔射を･若干吸収し,地表からの輔射を若干通
過させる)ことにより,地表温度の計算値を下げることができる.











qT1-1.I i枚目の天井から出てく.a頼封のエネルギーが qT14 であり,また
(1-r)qTD4/4-qT14 であるから.)金星の濃厚な大気の存在による灼熱地
獄は,このようなモデルで近似できよう.










おり, 10~5cmの orderである- :







他方, 空`気分子'の速さは M v 2-3RT (Mは分子量,M～29)より,0℃
でV-4.8×104仇/S と求まる.衝突から衝突までの時間間隔 では で～ 九/V～1.5
×10~10秒 であり,N回の衝突に妻する時間は 1.5×10~1BN 秒である.N回の衝
乗での移動蕗離Lは L～Nl/2九 である.
r気団｣の大きさ(直径)をSとし,L～0.1S
になると ｢気団 ｣ の identityが失われると
しよう.すると ｢気団｣が r気団｣としての


































































地表で重力の加速度が g-9.8m/92であり,地表の温度が T8-300K であるこ
と,水の分子量が M-18g/nolであることから,地表での水蒸気分子の速さ V
は,(1/2)mv壬-(3/2)kTqまたは (1/2)Mv-2-(3/2)RTqより V～645血/Sと求









































った蛋白質の構造 - 生命活動の主体 - の形成を可能ならしめる.
⑧ 蒋妹としての水はいろいろの物をよく蒋かす.このことによって,水は生命活
動の舞台 - 水溶液 - を提供する.




成)r地球の天文学的 ･地球物理学的性質｣ と r水の特異な物性｣ の奇蹟的な和合
その上に生命が存在 し,それが存在しつづけている星であるところの地球は,｢生
きている｣星と呼ぶことが出来るであろう.地球を r生きている｣ 星たらしめてい























































低エントロピ 高エントロピー-状感 書になって 軟化によって~廃熱となって,およ
-源として機 排出されるから ぴ cO2(高エントロピー)になって,
能するのは : +老廃物を稗かした汚れた水気体の水 -排出されるから
























[生きていくのに必要な 〟ェネルギー〝とは?] 江上不二夫は 『生命を擦る』の中で,
恒温牲動物によって 〟ェタノールの化学的潜在エネルギーはいかに利用されるか"を
論じている.(pp.92-93).江上によれば,高等動物でのエネルギー消費の主なものは






















































































































































CO2(gas) - 94.015 51.06~(-25.70R)



























































である. (この釣 旦旦R という値は,水の分子量を連想すれば,記憶 しやすい.)
前述の r額準状感での熱力学的性質｣ のデーターによれば,S(liq.H20)-8.410R;
S(gasl20)-22.70R であるから,AS(1iq.→gas)-(22.7-8.4)良-14.3R と






























すでに見たように,光合成にともなう系のエンタルピー変化 AH は,C6H1206 1
モル当り,AH-6.70×10scal/no1-4.65×10~11erg/JbOleculeである.光合成に
使われる主たる光の波長は ～680nmであるから,この波長をもつ光子のエネルギ






他方,光合成に関して ｢量子収量J という概念がある. 『生物学辞典』第3版 (岩
波書店 1983)p.1055ar光合成の量子収量｣によれば,量子収量とは,COB1分子
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で与えられる.ここで で は輔射を放射する具体の温度, hlまPlanck定数,k
は Boltzmann定数,Cは光速である.上記の有効波長領域のエネルギーの全波長
領域に対する比を 7 とすれば,71 は




ここで 九1±A九1-450±50nmおよび 九2±A A,2-680±30nbに対応 して,
-401-
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γ1-6.67×1014 Hz,Aγ1-1.5×1014 Hz,y2-4.4×1014 Hzおよび A 9 2=
0.4×1014 Hzととi),分母の積分を実行し,分子の被積分関数を y l での値で際
き換えれば,
































































































r地球の天文学的 ･地球物理学的特性｣ と r水の特異な物性J との奇蹟的な和合によ
るのである,というのが,私の心情的な実感である.そして,宇宙広Lといえども,
生命の存在する天体は地球だけであろう,との思いを私は抱く.






















その1/3に平均 10億の惑星, 惑星数 .･ 1.3×1012
生物生存に適したものはそれの 1/5 : 2.6×1011
その1/3に生命誕生 : -1×1011
その1/100に知的生物 : -1XIO9
.I. 1度は文明が栄えた星 : -1×109




松井孝典の n の見積りは次の通 りである(『地球 ･宇宙 ･そして人間』穂間書店
1987,pp.273-281).銀河系二千億個の星のうち,寿命が 20億年を超える(-太陽の






なす ; Lはセ-ガン同様,高等文明の継続時間を高々 100年,星の寿命を首億年と
して,L-10-8(不注意から松井はこれを10-7として計算を進めた),したがって,





は 4×1013(光年)3, 半径5万光年 ･厚さ1万光年の円柱であるとみなせば,その
体積は 8×1013 (光年)3, 半径5万光年の球 (これは明らかに過大評価である)で
-404-
｢ェントロピー 的見地からの-カルノ 主ー義者による統一的自然像-の試み｣
あるとみなせば,その体積は 5XIO14(光年 )3 となる.したがって,銀河系の体積
をほぼ 101チ(光年)3と見積も-ってやってもよいであろう.ここに ･p 個の星をばら









そこで γ として,文明星の数 n をとれば,文明星間の平均距離が得 られる.
セ-ガンの見積 りとして 『朝日新聞』に紹介された n､苧107 をとれば d～300光年
が,n-103 をとれば d～6000光年が,n-10をとれば d-3方光年が得られる.






















































れた国際天文学連合 IAUのシンポジウム B`ioastronomy- TheNextSteps'に招
かれて参加 し,この講義の主要部分を v`ater:AnAbsoluteRequirementforLife〃













バラトン湖畔で,IAU のシンポジウムに出席していた天文学者 寿岳 潤 (じゆがく･
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消 化 管 ⇔ 土 壌























































































































































































































































































































































































トtiZC一cc12-]｡ ないし ポリ塩化ビニール [-H2C-CHCト]. であるが,
その塩素含有率は重量比にして,前者で (2･35.5/(2･1+12+12+2･35.5))-








土壌論 ;環境線化論,森林論 ;進化論 ;宇宙生物(地球外生命)論 ; (情報論 ?).
上にあげた問題の中には,すでに鶴田敦や河音信郎によって論 じられている問題もある




なして r情報エントロピー｣ などと呼んでよいかどうか,疑問だからである (もしそう
なら,仮りに現金と頭金の稔和が一定だ,というような場合,両者を合わせたようなも
のを r財産エネルギー｣などと称 して,物理学におけるエネルギーと同一祝 してよいの
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トロピ一瞬｣(俗に言う rカロリー源j)としてのものか,微生物によって r栄養J と

















パス トゥールが発酵や腐敗を r微生物の増殖に必要なエネルギーを供給する｣ ものだと







大の過程である. (｢必要なエネルギーを供給する｣ とか ｢つくり出す過程｣ という表



























































































丸 1日測ったデータを用いたレポー トを私に提出した (1988年度).その数値を私は足
し算 してみたが,その結果は,1日の吸水量は合計 235QGで,蒸散量は合計 231dGと
いうことになった.それで,この差 403分が cSH1206 の中に固定されたと考えると,
(cGH1206 1モル中に,水 6モルが固定されると考えられ)4 :231-6:346.5である

















る.そこで要水量を大雑把に 500とみなそう.他方 R.H.Vhittaker(宝畑二A) 『生態





倍 (2650/1200-2.2,3500/1390-2.5)であるとみなす と,生産量 1g当りの蒸散水量
は 200g となる.CGH1206の分子量は 180であるから,C6H12061モルの形成にともな
う蒸散水量は,36kg,2000モルとなる.これは §5.4 vi)末尾で評価 した値の約
5倍である.
〟呼吸による消費量"が約60%であることは,光合成で出来た炭水化物のうち 60%が自
らの生命活動の中で低エントロピー源として機能 して消費され,戎 り 40%が植物体構



































温から低温に温度差 AT の所を 流`れ落ちて'SAT の仕事をする 動`力機械'で
ある (ちょうど水車が,重さ W の水が高度差 AH の所を流れ落ちて WAH の仕事
をする動力機械であるように)ということができる.実際,カルノー ･サイクルにおい
て高温熱源,低温熱源の温度を Tl,TZとすれば,高温熱源から S-Ql/Tlが流入
して低温熱源へ S-Q2/T2が流れ去る.そのさいする仕事 W は,W-Q1-Q2-









































































なうエン トロピーの流出が Q'/T'であり,一般に Q'/T'>Q/T であることから













































を, ネ`ゲントロピ ノー'概念の愛好者杉本が自らの錯乱を通 じて立証した.
















この小説は松竹が映画化 し(演出 :田坂具隆,主演 :山内明),1943年12月8日を期し
て公開された.それを中学から団体で観に行き,学校に戻ったあと,私は感激さめや
らず,映画中の 〟座右の銘〃的名文句 ｢断じて行へば鬼神も之を逝くJ を教室の農奴
に書いた覚えがある.
この小説には,作中の主人公 谷真人 の海軍兵学校時代のことも描かれていた くちな
みに海軍兵学校へは ｢入学する｣ のではなく,海軍兵学校が当人に r海軍兵学校生徒
ヲ命スJ るのである)が,海軍兵学校生徒間ないし海軍若手将校間で使われる隠藷に
も触れて[たとえば旧制高枚生徒のメッチェン(Iはdchen)は,海兵生徒ではコッペルで
あった.英藩の daughterう 飼 う copperう 昔`風の発音〟でコツベル,との連想









熱力学的な S は理解せぬまま,W ならば理解可能なので.klogW に載訳して,
そのことで何だか S を理解 したような気になっていたのだった.しかし,この場合




















































このエッセイを面白がった人がいた.東大農学部農芸化学科教授で 『軍白質 ･核敢 ･
群議』の縮集香草 矢野圭司氏である･氏の招きで r発酵工業協会｣の 1983年度地金
































































にこの報告書を読み,その勉強ノー トを,豊さんの主宰する r物理教育研究会｣ の会














































年度以降は ｢地球 ･生命 ･エントロピー｣ と思して,ほぼこの講義ノー トに書いたこ




























r資源物理学の試み｣の著者 ･朝田教氏に ; また鶴田氏の試みを評価せず,氏の業績を
年次報告書の所員業績日録へ採録することを拒否することによって,私のある種の侠気
を励起し,私がエントロピー問題を考える具体的 ･直接的きっかけを与えてくれたこと








キウムの組織者に ; ウィーン訪問時の親切と討論を Dr.Pflugに ; ワークショップ






校で講義する機会を与えてくれたことを 物性若手の諸君と後藤英夫君に ;本 『物性研
究』誌に掲載してくれることを 本誌編集部に ;私の仕事への好意的関心を小出昭一郎
氏.と中野藤生氏に ; それぞれ心からお礼申し上げる.
(1990.2.7)
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